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１．研究の概要 

 

1.1 研究の目的 

本研究では、地球物理学における未解決問題である深発地震のメカニズムを解明する突

破口を開くため、スラブ内物質のマクロおよびミクロな変形過程について数値シミュレ

ーションを用いて明らかにする．その内容は２つで、スラブ物質内部で起きる相転移や

粘性発熱などの物理過程を考慮してスラブ全体の大規模な変形を計算し、深発地震の背

景となる応力・歪みの場を求めること、さらに、その応力場の元で内部の鉱物構造の変

化や相転移による圧力の低下などの物理過程を数値計算により明らかすることである．

さらにミクロからマクロの変形過程へのフィードバックにより、急速で大規模な変形過

程が存在しうるか調査する． 

 

1.2 研究の経過 

平成16年度は、高分解能のスラブモデルを作成するため、安定に効率良く計算が行え

るマントル対流プログラムの開発を行った．このプログラムを用いて，沈み込む開始の

シミュレーションを行い、沈み込み口でのスラブの変形についての研究を行った．これ

によって、沈み込みの計算で用いるレオロジーパラメータの有効性を、プレートの応力

分布や歪み速度などを再現出来るか調べることによって確認した．また、リソスフェア

の引っ張り強度を考慮して、マントル遷移層との相互作用に関する数値シミュレーショ

ンを行った．高速計算サーバーを導入しプログラムの開発および計算に使用した． 

 平成17年度は、引き続き沈み込むスラブの変形・応力場に関する研究を行った．前

年度開発したプログラムおよび沈み込みのモデルを用いて、沈み込みおよび沈む込むス

ラブとマントル遷移層との相互作用に関する数値シミュレーションを行った．計算には

昨年度導入した高速計算サーバーおよび広島大学の情報メディアセンターのHPCサー

バーを利用した．本年度は、(1) 昨年開発したモデルに関して、数値計算精度および簡

略化したパラメータの実効性についての検証．(2) 410km相転移に伴う結晶細粒化の影

響。(3) 熱膨張率の温度圧力依存性のスラブの形状への影響、という３つについて研究

した．本年度は動画およびプレゼンテーションを作成するため、２台のパソコンを導入

した． 

 平成18年度は昨年度までに開発した自発的沈み込みモデルを用いて、スラブの応力

場とそれを決定するメカニズムについて研究した。我々の沈み込みモデルでは、これま

でのスラブモデルと比較してアーレニウス型の温度依存性を用いるなど、現実に近いレ

オロジーを用いていることが特徴である．本年度は、(1) マントル粘性率の層構造の影

響 (2) 660km相転移に伴う結晶細粒化の影響、について研究した．計算は大規模なも

のになったので、主として広島大学の情報メディアセンターのHPCサーバーを利用し

た．本年度は結果を可視化するための高速ワークステーションを導入した．可視化ソフ

トウェアは既存の物を用いた．なお、ミクロな変形メカニズムについてのシミュレーシ

ョンは計画通り実行することが出来なかった．これは、今後研究を実行したいと考えて

いる． 
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２．研究の内容および成果 

 

2.1 高分解能マントル対流シミュレーションコードの開発 

マントル対流は数千キロメートルの大きなスケールの現象である．しかし、プレートに

注目してみると、そこではプレート境界の様に非常に小さな範囲で変形が起こり、これ

がプレート全体の運動に影響を与えている．従って、プレートがマントル対流系の一部

として含まれる形でマントル対流を再現するためには、このような小さなスケールの分

解能でマントル対流を解かなければならない．このような問題を現実的な時間で計算す

るのは、２次元の計算でも困難である．本研究ではスラブをマントル対流系の一部とし

て扱う．このため、局所的に分解能を上げるアルゴリズムを考案し、これを取り入れた

２次元計算コードの開発を行った． 

 コードのアルゴリズムは次のような考え方を元にしている．マントル対流は粘性が大

きいため、プラントル数無限大の流体である．このため、運動方程式は定常状態の形に

なる．このため、運動方程式には多大な計算時間が必要である．しかし、運動方程式を

解く際にはプレート境界のように短い距離で粘性が急激に変化する場所を除き、高い分

解能は必要でない．一方、小さい拡散係数を持つエネルギー方程式や物質輸送方程式に

は高い分解能が必要であるが、計算時間は短い．このことを利用して、２つのメッシュ

層を利用し、分解能の向上と計算時間の短縮を図った．すなわち、輸送方程式の計算に

は一様メッシュ(プライマリ・メッシュ)を用い、計算時間の掛かる運動方程式は局所的

に分解能を向上させた非一様メッシュ(セカンダリ・メッシュ)を使用する (図１上)．こ

のとき、セカンダリメッシュでは、一番細かいメッシュをプライマリメッシュと同じ大

きさにとる．さらに、他のメッシュはこの整数倍の大きさとする．２つのメッシュの間

では次のように変数を受け渡す (図１下)．プライマリからセカンダリについては、密

度を積分して渡す．逆に、セカンダリからプライマリでは流線関数を内挿して渡す．流

線関数を用いるので、補間の方法によらず質量保存を満たしている．マントル対流のプ

ラントル数無限大という性質は計算の困難も引き起こすが、プレート境界が移動する様

な場合に利用することが出来る．つまり、運動方程式は毎タイムステップで定常状態を

求めるので、毎回メッシュ構造を変えても毎回その速度場が決まる．つまり、メッシュ

が動いても時間方向に流線や速度を補間してメッシュに合わせる必要がない．このこと

から、本研究で開発した方法は、流れに応じてメッシュ構造を変えるアダプティブメッ

シュ法に容易に拡張できる．計算式や計算の精度など詳細についてはTagawa et al. 

(2007b) にまとめた． 

 

2.2 自発的沈み込みモデルの開発 

開発したコードを用いて、これまで開発してきた自発的沈み込みモデルによる沈み込み

の計算を行った．ここでは、プレート境界は水に富む海洋地殻の強度が低下することに

よって作り出されると考えた．これにより、マントル対流系の一部としてのプレートを

１~２km程度の分解能で再現出来るようになった．これまでのスラブモデルと比較し

てアーレニウス型の温度依存性を用いるなど、現実に近いレオロジーを用いていること

が特徴である．この計算では、プレート沈み込み過程におけるスラブの歪み速度と応力

場に注目し、プレートのレオロジーを決めているパラメータの妥当性について検討を行

った．また、数値計算精度および簡略化したパラメータの実効性についても検証した．

その結果、(1) プレートの沈み込みを起こすには、プレート境界の摩擦係数が非常に小

さくなければならない．(2) 沈み込みが起こるか否かについて影響が小さい．(3) brittle 

layerの摩擦係数はスラブ沈み込み口での応力が中立となる面の深さに影響する．摩擦
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係数はByerleeの式の0.6より小さい0.3程度でも観測と矛盾しない．(4) プレートの粘

性率の最大値は1025 Pa s程度で打ち切っても計算に影響しない．これは降伏応力により

最大の応力が決まるためである．(5) 上盤プレートの自由な運動が起きるモデルを開発

し，今まで計算よりも実際の沈み込み帯に近い浅い角度で沈み込むスラブを再現するこ

とが可能になった．(6) このとき海溝の後退により，スラブはunbendingを起こすので，

スラブの上半分に圧縮応力場が生ずる．ここでの結果はTagawa et al. (2007b) にまと

めたので、添付論文を参照して欲しい． 

 

2.3 沈み込むスラブとマントル遷移層との相互作用 

浅い伏角を持つ沈み込むスラブを実現できたので、スラブとマントル遷移層の相互作用

によって作られるスラブの変形および応力について研究を行った．本研究では相転移が

熱平衡のみで決まる場合のみを考えた．スラブの挙動を決定する物理的な設定として次

のようなことを考慮した．プレートのレオロジーとして、(1) プレートの引っ張り強度，

(2) 相転移に伴う鉱物の細粒化による強度（実効粘性率）の低下を考慮した．同時に、

(3) 下部マントルの粘性増加のスラブの形状および応力場への影響．(4) 熱膨張率の温

度圧力依存性のスラブの形状への影響についてもモデルに取り入れた． 

 シミュレーションの結果、スタグナントスラブの形成および崩落に対して、次のよう

な効果があることが分かった．(1) 海溝の後退が起きるときには，スラブの伏角が小さ

くなることと、スラブを後ろ向きに引っ張るような剪断応力発生するため、横たわるス

ラブが形成されやすくなる．(2) 下部マントルの粘性率の増加する場合には横たわるス

ラブが形成されやすくなる．(3) 熱膨張率の温度・圧力依存性を考慮すると、スラブの

負の浮力が減少し、かなり緩いクラペイロンスロープでもスタグナントスラブが形成さ

れることがある。(4) 熱膨張率の温度・圧力依存性の効果は粘性ジャンプと組み合わせ

ると、より効果的である．-1 MPa/K程度のクラペイロンスロープでもスラブが斜めに

なっている時には十分スタグナントスラブを作り出せる可能性がある． 

 スラブの応力場を決定するメカニズムについては、次のようなことが重要であること

が分かった．得られた典型的な応力場を図２に示す．(1) スラブは有限の厚さを持つ板

であるため、スラブの曲がりが応力場に強く影響する．(2) (1)の結果、相境界の浮力の

みでは遷移層スラブに見られるdown-dip compressionのみの応力場を実現すること

は難しい．(3) このとき、スラブは660km相転移面からの上向きの力，410km相転移

面からの下向きの力を受け、遷移層のスラブにトルクを生じるため300から400km付近

で大きな破壊が生ずる．これは深発地震の深さ・頻度分布とは合わない．(4) 660km相

境界付近のスラブ内部の応力は、スラブがスタグネーションする場合より、スラブペネ

トレーションが起こる場合の方が大きくなる可能性が高い。これらの難点を克服するに

は660km境界に粘性のジャンプを取り入れることが必要である．すなわち、(5) 粘性率

が660km境界で10倍程度増加する場合には、down-dip compressionのみの応力場を

実現することが可能である。これに加えて、(6) 滞留スラブ内の応力も小さくすること

が出来る．これは多くの滞留スラブで地震が起きていないことを説明する．ただし、こ

れは、伊豆小笠原やニューヘブリデス沈み込み帯に見られる孤立深発地震を説明できな

い。ただし、粘性率の増加はプレート運動強い影響を与え、現在のプレート速度を説明

するためには、マントル遷移層内での結晶細粒化など、スラブの強度を低下させるメカ

ニズムが必要である。プレート速度を低下させないメカニズムとして、660km境界で

の相転移に伴う細粒化を考慮してみた．しかし、(7) 660km境界での細粒化は下部マン

トルにおけるスラブの応力場に強い影響を与えるが、プレート運動の速度にはあまり強

い影響を与えず、速度が増加しても２倍程度である．現在のプレート速度を説明するた
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めには、マントル遷移層内での結晶細粒化など、スラブの強度を低下させるメカニズム

が必要であると考えられるが、深発地震を発生させるような高い応力を発生させるため

に、別の変形メカニズムを考慮する必要があると思われる．例えば、転移クリープや水

によるスラブ強度の局所的低下である． 
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３．付図 

 

3.1 図説 

 

図１．新しく開発した数値計算法で利用するメッシュの構造．左：輸送方程式を解くプ

ライマリ・メッシュ、右：運動方程式を解くセカンダリ・メッシュ． 

 

図２．シミュレーションで得られたスラブの応力場．左：プレート境界が固定している

場合．中央および右：プレート境界が自由に動ける場合．
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3.2 付図
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